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圆形断面临界水深的近似计算公式

赵延风，宋松柏，李 宇
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摘要：通过对圆形断面临界流方程进行数学变换，得到圆形断面临界水深的近似计算公式，在工程

常用范围内其最大相对误差小于 #L"BM。与现有的计算公式进行比较，结果表明该近似计算公式
形式简单，计算精度高，使用方便。
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圆形断面是无压输水隧洞常见断面形式之一，

由于它的受力以及水流条件都比较好而广泛应用于

水利水电、农田灌排、城市给排水等工程中。圆形断

面的临界水深是水力计算中一个重要的水力要素，

但是由于它是一个隐函数，无法直接求解，传统的求

解方法就是查图表或者试算法，这些方法既费时又

费力，而且精度不高。经验公式［D］形式比较简单、但

误差较大。近 D#多年来，不少专家提出了一些近似
或者迭代的计算方法［!!?］，其中个别公式不仅形式简

单、适用范围广，而且精度高，解决了不少工程实际

问题。本文通过对圆形断面临界流方程进行数学变

换，得到了一种更为简捷、精度较高的近似计算公

式，供同行参考应用。

9 圆形断面临界水深基本方程

临界流的基本方程［B］为
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圆形断面的水力要素为
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式中：!为流速分布不均匀系数，无特殊说明时取
DL#；= 为过水流量，HE X 1；% 为重力加速度，通常取
AL"DH X 1!；1? 为发生临界流时的过水断面面积，H!；

@? 为发生临界流时的水面宽度，H；2? 为临界水深，

H；0 为圆形断面直径，H；"为发生临界流时的圆心
角，;-+。
将式（!）Y（$）代入式（D）中，得圆形断面临界水

深的基本方程为
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: 圆形断面临界水深的近似计算公式
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式中：?为无量纲参数；B为圆形断面无量纲临界水深。
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对于公式（!）中 ! 的取值范围，根据文献［"］以
及工程实际的要求，无压流圆形断面在输水过程中

为避免产生明满流交替的水流现象，对自由水面以

上的净空面积要求不小于全断面面积的 #$"，即过
水断面圆心角!!"%&’ ()*，相应的 ! + ,%-。为了和
已有的计算方法进行比较，本文将 ! 的取值范围扩
大到 ,%-$；而当 ! + ,%,$时，工程中计算临界水深没
有实际意义［$］，因此 ! 的取值范围一般为 !"
［,%,$，,%-$］。在该范围内，通过回归分析，得出 !
与 #$ 之间存在函数关系，即

! % ,%.,!.#,,%.$$$ （-）

#, % $#."&.

’($ （’）

经过对式（$）分析计算可知，式（-）还可以表示
为下列多种形式（但理论上函数值 ! 不变）：

! % ,%/!&$##,%.$$$ （#,）

## % $%#."&.

’($ （##）

! % ,%-,"&#.,%.$$$ （#.）

#. % .%$/"&.

’($ （#&）

⋯⋯

式中：#,，##，#. 分别为式（$）两边同时除以 #，#,,，
.,,时所得的 # 值，因此，! 与 # 之间存在的函数关
系式可用通式表示为

! %##
,%.$$$ （#"）

从以上分析可以看出，式中的#为一常数，#值
可以随 # 值变化而变化，可随等式（$）两边同时除以
任意正数 ) 值而发生变化，但理论上式（-），（#,），
（#.）中的函数值 ! 不变。为了使式（#"）更简便，可
寻找一个使#0 # 的 # 值。因此在式（$）两边同时
除以任意一个正数 ) 得

（! * 123!）&

)123!.
% $#."&.
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经过分析计算知道，当式（#$）中的 ) 0 "!#%--’"
时###，代入式（#$）得
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"!#%--’" 123!.
% #%,-$"&.
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即 # % （! * 123!）&

"!#%--’" 123!.
% #%,-$"&.

’($ （#!）

因此当 !"［,%,$，,%-$］，# 0 #%,-$"&
.

’($时，式（#"）可

变为

! % #,%.$$$ （#-）
将式（#-）代入式（!）得到圆形断面临界水深的近似
计算公式为

+# % (#,%.$$$ （#’）

其中 # % #%,-$"&.

’($ （.,）

! 计算公式精度评价

!"# 本文公式误差计算
前面已提及为保证无压管流水面以上的通气空

间，! 取值一般小于 ,%-$，当 ! 小于 ,%,$时工程中计
算临界水深已经没有实际意义，因此本文的误差计算

范围划定在 !"［,%,$，,%-$］范围内，结果见表 #。
表 # 圆形断面临界水深计算误差计算结果

! !, ()* # !# !# , ()* $ , "

,%,$ ,%’,. ,%,,, ,%,$, ,%-’’ 4 ,%/!!
,%#, #%.-! ,%,,, ,%#,, #%.-’ ,%&.!
,%#$ #%$’# ,%,,# ,%#$# #%$’! ,%/’-
,%., #%-$$ ,%,,. ,%.,. #%-/& ,%-,/
,%.$ .%,’" ,%,,$ ,%.$. .%#,& ,%!/’
,%&, .%&#’ ,%,,’ ,%&,. .%&.! ,%/".
,%&$ .%$&. ,%,#! ,%&$. .%$&’ ,%"$-
,%", .%!&’ ,%,.- ,%",# .%!"& ,%.&-
,%"$ .%’"# ,%,"" ,%"$, .%’"# 4 ,%,,.
,%$, &%#". ,%,// ,%"’’ &%#&! 4 ,%."/
,%$$ &%&". ,%,’$ ,%$"! &%&&# 4 ,%"!/
,%/, &%$"" ,%#&. ,%$’/ &%$.- 4 ,%/!#
,%/$ &%!$# ,%#-, ,%/"$ &%!.’ 4 ,%-,#
,%!, &%’/$ ,%.", ,%/’" &%’", 4 ,%-.#
,%!$ "%#-’ ,%&#/ ,%!"$ "%#// 4 ,%//,
,%-, "%".’ ,%"#" ,%!’- "%".# 4 ,%#-’
,%-$ "%/’. ,%$"! ,%-$! "%!&& ,%-$"

从表 #可以看出，在工程常用范围内，本文公式
计算圆形断面临界水深的最大相对误差小于

,%-/"。
!"$ 几种典型的计算公式及其计算误差比较
有关计算圆形断面临界水深的方法很多，但就

其形式、通用性、计算精度 &个方面考虑，有 .种公
式（孙建公式及王正中公式）相对较好，其公式形式

及其最大相对误差列于表 .中。为了方便比较，将
本文公式也列于表 . 中。此外，表 . 中还列出了
#种经验公式，其适用范围与上述 &种公式相同，即

! 0
+#
( "［,%,$，,%-$］。

表 . 圆形断面临界水深公式形式及其最大相对误差比较

公式名称 公式形式 最大相对误差 , "

经验公式 +# 0
,%$!&&,%$..

(,%& "%"-&

孙建公式

+# 0 (（,%#,.$"#%5 ,%’$!#"%
#
.）

（ #-"（,，#%’&-］）

+# 0 (（ 4 ,%"#$-#%5 #%$!&$#%
#
. 4

,%#-.&$"）（ #-"（#%’&-，#/%#"#
{

］）

,%&&#

王正中公式 +# 0 ( #-( ).’

#
&%’ #%&,-

本文公式 +# 0 (#,%.$$$ ,%-$"

注：%0
#-$&.，#- 0

"&.

’.$
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从表 !可以看出，经验公式形式较简单，但最大
相对误差最大，而且不便于记忆；孙建公式误差最

小，但公式复杂，而且是分段函数表示；王正中公式

最大相对误差较小，但公式形式还是不够简单；本文

公式形式最为简单，容易记忆，最大相对误差小于

"#$%!。因此，笔者认为本文公式是计算圆形断面
临界水深的最佳公式。

! 应用举例

例 &：某水利工程的引水隧洞设计泄流量为
’""() * +，拟用圆形断面，初设直径为 &’(，试计算洞
内的临界水深值。

解：由式（!"）计算得 " , "#")% -，由式（&.）计算
得 #" , %#-)-&(。
例 !：以文献［-］为例，某引水式电站输水隧洞

为圆形断面，流量为 $() * +，洞径为 ) (，试计算洞内
的临界水深。

解：由式（!"）计算得 " , "#"!. &，由式（&.）计算
得 #" , &#!&’!(。
用经验公式、孙建公式和王正中公式分别计算

例 &和例 !，计算结果列于表 )中。
从 !个算例的计算过程和表 )中的误差比较可

以看出，用本文近似计算公式求解圆形断面的临界

水深不仅求解过程简单，而且计算精度高，能够满足

工程实际要求。

表 ) 不同计算方法误差比较

计算条件 公式名称
临界水深
计算值 $(

临界水深
精确解 $(

相对
误差 $ !

例 &
% , ’""() * +

& , &’(

经验公式 %#’&.& %#-!/’ &#-!’
孙建公式 %#-!%/ %#-!/’ 0 "#"&!
王正中公式 %#--!’ %#-!/’ "#!))
本文公式 %#-)-& %#-!/’ "#&")

例 !
% , $() * +
& , )(

经验公式 &#!!"! &#!&!. "#%"&
孙建公式 &#!&!/ &#!&!. 0 "#"&%
王正中公式 &#!&%. &#!&!. "#))"
本文公式 &#!&’! &#!&!. "#!""
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相对误差，可以看出 562方法较 788方法更为稳
定、可靠，表明基于 562方法的泥石流输沙量预测
方法在数据拟合方面有良好的性质，其数据预测精

度在泥石流输沙量研究中也是可以接受的，该方法

值得进一步深入研究。下一步的研究应考虑以下 !
种情况："鉴于控制泥石流输沙的因子很多，可在深
入分析的基础上适当增加影响因子；#本文 562模
型预测时所选择的参数可能并不是最优的，采用其

他优化算法可能会得到更好的效果。

! 结 语

562方法是一种基于结构风险最小的小样本
学习方法，可以较好地解决以往 9:神经网络模型
非线性方法容易出现的小样本、过学习、局部最小等

难题。本文将 562方法引进流域泥石流输沙量预
测，为泥石流输沙量预测研究提供了一条新的思路

和途径，具有较大的实用价值。采用复相关分析方

法，选定过程降水、前期降水和泥石流历时为流域泥

石流输沙的主要影响因子。实例分析和对比研究表

明，562方法的整体预测效果要优于 9: 神经网络
模型，用于泥石流输沙量预测有较好的前景，可进一

步探讨泥石流输沙因子和 562模型参数的选择对
预测效果的影响。
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